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(54) Gelkorper 

(57) Ein Gelkorper, bestehend aus einem Hydroge! und einem 
Anteil eines bezuglich des Hydrogels in dem Volumen des 
Gelkorpers verteilten Zusatzstoffes mit einer hohen Gaslos- 
lichkeit, insbesondere Sauerstoffldslichkeit, verbindet die 
Vorteile des Hydrogels mit einer verbesserten Sauerstoffzu- 
fuhr bzw. einem verbesserten Sauerstofftransport. 
Anwendungsfaile fur einen derartigen Gelkorper sind bei- 
spieisweise Biokatalysatoren in Kugeiforrn oder anderen 
dreidimensionalen Ausbildungen und Schutzmembrane, bei- 
spielsweise zur Wundabdeckung. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Gelkorper, bestehend 
aus einem Hydrogel und weiteren Stoffen. 

Derartige Gelkorper lassen sich regelmaBig durch ei- 5 
ne kontrollierte Vernetzung des Gels in vielfaltigen For- 
men herstellen und sind aufgrund der besonderen Ei- 
genschaften der Hydrogele fur viele Anwendungsfalle 
geeignet. Es ist daher beispielsweise bekannt, derartige 
Gelkorper mit eingeschlossenen biologisch aktiven 10 
Substanzen, wie Hefezellen, Bakterien usw. herzustellen 
und so einen Biokatalysator zu bilden, in dem die biolo- 
gisch aktiven Substanzen immobilisiert sind. 

Es ist ferner bekannt, derartige Gelkorper in Mem- 
bran- bzw. Folienform herzustellen und die Feuchtigkeit 15 
reguiierenden Eigenschaften der Hydrogele auszunut- 
zen, beispielsweise fur eine Wundabdeckung oder fur 
Implantate im medizinischen Bereich. Derartige Wund- 
abdeckungen werden moglichst gasdurchlassig ausge- 
bildet, um dem Wundbereich moglichst viel Luftsauer- 20 
stoff zuzufuhren und den durch die Abdeckung hervor- 
gerufenen Sauerstoffmangel nicht zu gro8 werden zu 
lassen. 

Ein Biokatalysator der erwahnten Art ist beispiels- 
weise durch wo 86/03 773 bekannt. Dieser weist in Algi- 25 
nat immobilisierte Zellen auf. In der Erkenntnis, daB die 
Zellen fur das Zellenwachstum im immobilisierten Kata- 
lysator eine verstarkte Sauerstoffzufuhr bendtigen, wird 
der Nahrlosung fur die immobilisierten Zellen eine waB- 
rige Emulsion eines Copolymers eines Silicons mit einer 30 
hydrophilen, ggfs. ebenfalls Silicon enthaltenden Kom- 
ponente zugefugt Dabei wird ausgenutzt, daB Silicon 
eine hohe Sauerstoffloslichkeit hat und so mit der Nahr- 
losung die Sauerstoffzufuhr zu den immobilisierten Zel- 
len verbessert wird. 35 

Eine derartige Verbesserung der Sauerstoffzufuhr ist 
nur in speziellen Anwendungsf alien moglich. 

Die der Erfindung zu grundeliegende Problemstel- 
lung besteht somit darin, auch fiir andere Anwendungs- 
falle fur eine verbesserte Sauerstoffzufuhr bzw. fiir ei- 40 
nen verbesserten Sauerstofftransport zu sorgen. 

Zur Losung dieses Problems besteht der erfindungs- 
gemaBe Gelkorper aus einem Hydrogel und einem An- 
teil eines bezuglich des Hydrogels in dem Volumen des 
Gelkorpers verteilten Zusatzstoffes mit einer hohen 45 
Gasloslichkeit, insbesondere Sauerstoffloslichkeit 

Der erfindungsgemaBe Gelkorper ist somit mit einem 
Zusatzstoff versehen, der fiir eine verbesserte Gaslos- 
lichkeit, insbesondere Sauerstoffloslichkeit, in dem Gel- 
korper selbst sorgt. Dadurch wird die Sauerstoffaufnah- 50 
me und der Sauerstofftransport in dem Gelkorper selbst 
verbessert, ohne daB hierfiir besondere Umgebungsbe- 
dingungen geschaff en werden miiBten. 

Der Zusatzstoff kann vorzugsweise in Form von fei- 
nen Tropfchen uber das Volumen des Gelkorpers ver- 55 
teilt sein. Insbesondere kann der Zusatzstoff ein Silicon- 
61 oder Fluorkohlenwasserstoff (FKW), insbesondere 
ein perfluorierter Ether, sein. 

Die Verteilung des Zusatzstoffes in feinen Tropfchen 
uber das Volumen ist moglich, ohne den Gelierungsvor- 60 
gang des Gelkorpers zu storen. Die feinen Tropfchen 
werden in die Gelmatrix eingeschlossen und stellen 
dann Inseln mit hoher Sauerstoffkonzentration dar. 

In einer alternativen Ausfiihrungsform kann der Zu- 
satzstoff als Feststoff in dem Volumen verteilt sein. Dies 65 
gelingt beispielsweise dadurch, daB der Zusatzstoff 
durch einen porosen, mit dem Hydrogel gefullten Fest- 
stoff gebildet ist. Beispielsweise kann ein poroser Sili- 
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con-Kautschuk verwendet werden, dessen Poren mit 
dem Hydrogel gefullt werden. Silicon-Kautschuk weist 
eine hohe Sauerstoffloslichkeit auf und kann als porSses 
Material mit dunnen Stegen ausgebildet werden. Diese 
Stege leiten den beispielsweise aus der Luft geldsten 
Sauerstoff in das Innere des Gelkorpers. 

Als Hydrogel kommen insbesondere Polysaccharide, 
Polyurethane, insbesondere in Form eines Urethanpr&- 
polymer-Bisulfit-Adduktes und Polyvinylalkohol in Fra- 
ge. Polyvinylalkohole lassen sich in bekannter Weise 
durch Einfrieren und Wiederauftauen stabil vernetzen. 
Eine alternative Herstellungsart, die ohne Einfrieren 
auskommt, ist in der alteren, nicht vorveroffentlichten 
Patentanmeldung P 43 27 923.6 offenbart. 

Die Herstellung eines dreidimensionalen Gelkorpers 
mit einem Urethanprapolymer-Bisulfit-Addukt (Poly- 
carbamoylsulfonat) ist in der alteren, nicht vorveroffent- 
lichten Patentanmeldung P 42 17 891.6 beschrieben. Ei- 
ne Herstellungsmoglichkeit fiir Folien aus diesem Mate- 
rial durch Aufspriihen auf eine Membran ergibt sich aus 
JP-205,127. 

Gelkorper aus einem Polysaccharid als Hydrogel sind 
beispielsweise durch das deutsche Patent P 34 32 923 
bekannt. 

Der erfindungsgemaBe Gelkorper kann beispielswei- 
se als dreidimensionale Kugel oder als im wesentlichen 
zweidimensionale Membran ausgebildet sein. Dabei ist 
es moglich, biologisch aktive Substanzen einzuschlieBen 
und somit einen Biokatalysator zu bilden. Dieser ist auf- 
grund des eingeschlossenen Zusatzstoffes besonders ge- 
eignet, die Zufuhr von Gas, insbesondere Sauerstoff, zu 
den biologisch aktiven Substanzen zu verbessern, so 
daB von einem beispielsweise kugelformigen Biokataly- 
sator das gesamte Volumen biologisch aktiv sein kann, 
wahrend bei herkommlichen Biokatalysatoren die er- 
forderliche Sauerstoffversorgung durch Diffusion nur 
bis kurz unter die Oberflache der Kugel erfolgt. 

Ein wesentlicher Anwendungsfall fiir den erfindungs- 
gemaBen Gelkorper ergibt sich, wenn dieser in Form 
einer Schutzmembran zur Verwendung als Abdeckung 
ausgebildet ist und ein gasreiches Medium auf einer 
Seite und ein gasarmes Medium auf der anderen Seite 
aufweist, wobei der Zusatzstoff in einer solchen Kon- 
zentration in das Gelb eingeschlossen ist, daB an der 
Grenzschicht der Membran zum gasreichen Medium 
eine deutlich erhohte Gaskonzentration und unter Be- 
riicksichtigung der relativ langsamen Diffusionsvorgan- 
ge in der Membran an der Grenzschicht zum gasarmen 
Medium eine ann&hernd gleiche oder hohere Gaskon- 
zentration als in dem gasreichen Medium besteht. 

In dieser Form des Gelkorpers ist es moglich, bei- 
spielsweise eine Wundabdeckung zu erstellen, die eine 
Sauerstoffversorgung der Wunde gewahrleistet, die oh- 
ne eine Abdeckung gegeben ware. Der Schutz der Wun- 
de ist somit ohne Beeintrachtigung der Sauerstoffver- 
sorgung moglich. 

In einer besonderen Ausfiihrungsform der Erfindung 
kann in den Gelkorper, insbesondere auch in eine 
Wundauflage, ein medizinischer Wirkstoff eingeschlos- 
sen sein. Dieser wird dann langsam an die Wunde bzw. 
den Korper abgegeben, wodurch eine gleichmaBig do- 
sierte Abgabe uber einen langen Zeitraum moglich ist. 

Selbstverstandiich kann ein derartiges wirkstoff- Do- 
siersystem auch in anderer Form als in Form einer 
Schutzmembran Anwendung finden, wenn eine gute 
Sauerstoffversorgung sichergestellt werden soli. 

Die vorteilhafte Wirkung einer erfindungsgemaBen 
Schutzmembran ist der beigefugten Zeichnung zu ent- 



DE 43 33 

3 

nehmen. Diese zeigt in Fig. 1 die Sauerstoffkonzentra- 
tion fur eine herkommliche Hydrogel- Membrane, die 
beispieisweise aus PCS besteht. Die Sauerstoffkonzen- 
tration in der Membran fallt gegeniiber der Sauerstoff- 
konzentration der Luft merklich ab und wird zu der zum 5 
Korpergewebe hinzeigenden Seite der Membran noch 
geringer. Das Korpergewebe weist daher nur eine ganz 
geringe Sauerstoffkonzentration auf. 

Bei der erfindungsgemaBen Hydrogel-Membran ge- 
maB Fig. 2 fiihrt der Zusatzstoffin der Membran zu ei- io 
ner Anreicherung der Membran mit Sauerstoff, so daB 
die Sauerstoffkonzentration in der Membran hoher ist 
als in der angrenzenden Luft. Zu der zum Korpergewe- 
be bin zeigenden Grenzflache hin nimmt der Sauerstoff- 
gehalt in der Membran aufgrund der langsameren Dif- 15 
fusionsvorgange als in der Luft ab, so daB an der Grenz- 
schicht zum Korpergewebe eine etwa gleiche Sauer- 
stoffkonzentration herrscht wie in der Luft. Das Kor- 
pergewebe wird somit mit Sauerstoff versorgt, als wenn 
eine schutzende Membran gar nicht vorhanden ware. 20 

Beispiel 1 

Eine porose Siliconmembran (Dicke: 1 mm) wird mit 
einer PCS-Ldsung (15 Gew%), eingestellt auf einen pH- 25 
Wert von 4, getrankt Da PCS bei diesem pH-Wert nicht 
vernetzt, bleibt die Losung in fiussiger Form erhalten, 

AnschlieBend wird die Membran in eine Pufferlosung 
(pH - 8,5) uberfuhrt. Nach einem Tag ist die Gelbii- 
dung vollstandig abgeschlossen und die Membran kann 30 
eingesetzt werden. 

Beispiel 2 

Eine PCS-Ldsung wird mit einem perf luorierten Poly- 35 
ether derart vermischt, daB der PCS-Anteil 10 Gew°/o 
und der Anteil an perfluoriertem Polyether 45 Gew% 
betragt Diese Suspension wird durch Natronlauge auf 
einen pH- Wert von 7 gebracht und auf eine Teflonplatte 
gegossen. Nach einem Tag kann die Membran abgezo- 40 
gen werden. Daraufhin wird die Membran in eine Puf- 
ferlosung (pH = 8,5) uberfuhrt. Eine vollstandige Gel- 
bildung ist nach einem Tag abgeschlossen, so daB dann 
die Membran eingesetzt werden kann. 

45 

Beispiel 3 

Eine Polyvinylalkohol-Losung (PVAL) wird mit ei- 
nem Siliconol (100mm 2 /s) und einer Nitrifikanten- 
Mischkultur derart vermischt, daB der PVAL-Anteil 10 50 
Gew%, der Anteil Nitrifikanen 5 Gew°/o und das Sili- 
conol 45 Gew% betragt Diese Suspension wird in einen 
Dewar-GefaB mit fliissigen Stickstoff getropft. Durch 
langsames Auftauen erhalt man Biokatalysatorperlen. 

Die mit den Membranen bzw. dem Biokatalysator 55 
erzielte verbesserte Sauerstoffloslichkeit ergibt sich 
daraus, daB in jeweils einem Liter Fliissigkeit bei 200 C 
in Wasser 33 ml 02, in Siliconol (100 mm 2 /s) 240 ml und 
in perfluoriertem Polyether (Hostinert 216) 520 ml Sau- 
erstoff loslich sind. 60 

Patentansprtiche 

1. Gelkorper bestehend aus einem Hydrogel und 
einem Anteil eines bezuglich des Hydrogels in dem 65 
Volumen des Gelkorpers verteilten Zusatzstoffes 
mit einer hohen Gasldslichkeit, insbesondere Sau- 
erstoffloslichkeit. 
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2. Gelkorper nach Anspruch 1, bei dem der Zu- 
satzstoff in Form von feinen Tropfchen iiber das 
Volumen verteilt ist 

3. Gelkorper nach Anspruch 2, bei dem Zusatzstoff 
ein Siliconol oder Fluorkohlenwasserstoff (FKW) 
ist. 

4. Gelkorper nach Anspruch 3, bei dem der FKW 
ein perfluorierter Ether ist 

5. Gelkorper nach Anspruch 1, bei dem der Zu- 
satzstoff als Feststoff in dem Volumen verteilt ist 

6. Gelkorper nach Anspruch 5, bei dem der Zu- 
satzstoff durch einen porosen, mit dem Hydrogel 
gefiillten Feststoff gebildet ist 

7. Gelkorper nach Anspruch 6, bei dem der Zu- 
satzstoff ein poroser Silicon-Kautschuk ist 

8. Gelkorper nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei 
dem das Hydrogel ein Polyvinylalkohol ist 

9. Gelkorper nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei 
dem das Hydrogel ein Polyurethan, insbesondere 
ein Urethanpranpolymer-Bisulfit- Addukt ist. 

10. Gelkorper nach einem der Anspriiche 1 bis 9 mit 
einem Polysaccharid als Hydrogel. 

1 1. Gelkorper nach einem der Anspriiche 1 bis 10 in 
Form eines Biokatalysators mit eingeschlossenen 
biologisch aktiven Substanzen. 

12. Gelkorper nach einem der Anspriiche 1 bis 10 in 
Form einer Schutzmembran zur Verwendung als 
Abdeckung mit einem gasreichen Medium auf ei- 
ner Seite und einem gasarmen Medium auf der an- 
deren Seite, wobei der Zusatzstoff in einer solchen 
Konzentration in das Gel eingeschlossen ist, daB an 
der Grenzschicht der Membran zum gasreichen 
Medium eine deutlich erhohte Gaskonzentration 
und unter Beriicksichtigung der reiativ langsamen 
Diffusionsvorgange in der Membran an der Grenz- 
schicht zum gasarmen Medium eine annahernd 
gleiche oder hohere Gaskonzentration als in dem 
gasreichen Medium besteht 

13. Gelkorper nach einem der Anspruche 1 bis 12 
mit einem zusatzlich eingeschlossenen medizini- 
schen Wirkstoff. 
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. 2. Hydrogel mit erhoter Sauerstoffloslichkeit 
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